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Beschreibung 

Netzwerk, insbesondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redundanz- 
eigenschaften sowie Abzweigelement fttr ein Teilnehmergerat in 
einem derartigen Netzwerk, Redundanzmanager filr ein derarti- 
ges Netzwerk und Verfahren zum Betreiben eines derartigen 
Netzwerks. 

Die Erfindung betrifft ein Netzwerk, insbesondere PROFIBUS 
PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaf ten nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1, ein Abzweigelement ftlr ein Teilnehmergerat 
in. einem derartigen Netzwerk nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 5, einen Redundanzmanager fur ein derartiges Netzwerk 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 6 und ein Verfahren zum 
Betreiben eines derartigen Netzwerks nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 7. 

In automatisierungstechnischen Anlagen der Fertigungs- oder 
Verfahrenstechnik mit "klassischer" Verdrahtung von Feldge- 
raten, beispielsweise Messumformern und/oder Stellgliedern, 
bei welcher jeweils ein Feldgerat tiber vieladrige Stammkabel 
und Unterverteiler durch ein eigenes Adernpaar mit einem Au- 
tomatisierungsgerat verbunden ist, hat der Ausfall eines 
Feldger&ts oder einer Obertragungsstrecke zu diesem Feldgerat 
keine Auswirkungen auf die Funktion anderer Feldgerate, da 
die einzelnen Feldgerate physikalisch voneinander getrennt 
betrieben werden. 

Bei Feldgeraten, die tiber einen Feldbus mit dem Automatisie- 
rungsgerat kommunizieren, bildet das Buskabel eine fur alle 
Feldgerate gemeinsame Komponente, deren Ausfall Auswirkungen 
auf alle Feldgerate hat. Dartiber hinaus konnen Fehler in den 
Feldgeraten, zum Beispiel ein Kurzschluss der Obertragungs- 
leitung oder ein Aussenden von Storsignalen auf die Ubertra- 
gungsleitung, die Kommunikation der iibrigen an das Buskabel 
angeschlossenen Feldgerate beeintrachtigen* Wegen der dadurch 
moglicherweise reduzierten SystemverfUgbarkeit werden Feld- 
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busse in besonders kritischen Anwendungen nicht eingesetzt 
oder sie mUssen redundant ausgelegt werden. 

Prinzipiell muss zwischen zwei verschiedenen Redundanzkonzep- 
ten bei automatisierungstechnischen Anlagen unterschieden 
werden. Die Systemredundanz zum einen verbessert die Verfttg- 
barkeit durch den redundanten, das heiJit weitgehend doppelten 
Aufbau des kompletten Systems, bestehend aus Feldgeraten, 
Bussystemen und Automatisierungsgeraten. Die Koordination, 
das heifit welche der Komponenten gerade aktiv betrieben wer- 
den und welche sich im Standby-Betrieb befinden, erfolgt auf 
der Ebene des Automat isierungsgerats, das dafttr ausgelegt 
sein muss. Alle anderen Komponenten sind Standardkomponenten. 
Das andere Konzept ist die Medienredundanz, bei welcher mit 
den Ubertragungsmedien nur der Teil des Kommunikationssystems 
redundant ausgelegt wird, des sen Ausfall besonders gravieren- 
de Auswirkungen auf die Systemverftlgbarkeit hat. Beispiels- 
weise aus der EP 0 287 992 B2 ist ein hochverfttgbares Bussys- 
tem bekannt, das zwei Busleitungen aufweist, ttber die jeweils 
identische Nachrichten seriell tibertragen werden. Mit einer 
Detektierlogik, die sich in den angeschlossenen Teilnehmern 
befindet, werden zur FunktionsprUfung der Busse Prufzeichen 
ausgewertet. Bei fehlerhaften Prttfzeichen wird auf den Emp- 
fang von der jeweils anderen, fehlerfreien Busleitung umge- 
schaltet. Durch die redundante Auslegung des Ubertragungsme- 
diums wird somit die Verfugbarkeit des Bussystems erhoht. 

Aus der EP 1 062 787 Bl ist ein Ethernet-Netzwerk mit Redun- 
danzeigenschaften bekannt. Das Ethernet-Netzwerk hat eine 
linienformige Topologie. Die Linienenden sind an einem Redun- 
danzmanager angeschlossen. Der Redundanzmanager prUft durch 
Testtelegramme den Zustand des Netzwerks. Bei einer Unterbre- 
chung des Netzwerks verbindet der Redundanzmanager die Li- 
nienenden und stellt damit eine Linienstruktur und die Be- 
triebsbereitschaft des Netzwerks wieder her. Nachteilig dabei 
ist, dass die Testtelegramme, welche durch den Redundanzmana- 
ger in die beiden Linienenden eingespeist werden, ftir das 
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Netzwerk eine zusatzliche Netzlast darstellen und somit die 
Obertragungskapazitat des Netzwerks verringern. Dieses Uber- 
wachungs- und Umschaltprinzip ist zudem nicht ohne Weiteres 
auf Bussysteme ttbertragbar, bei welchen zusatzlich zur tJber- 
tragung der Daten auch die zum Betrieb der an die Busleitung 
angeschlossenen Teilnehmerger&te erf orderliche Energie iibe t r 
die Busleitung tibertragen wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Netzwerk, ins- 
besondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaf ten 
und der Moglichkeit einer Fernspeisung von Teilnehmergeraten, 
ein Abzweigelement fttr ein Teilnehmergerat in einem derarti- 
gen Netzwerk, einen Redundanzmanager fur ein derartiges Netz- 
werk und ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen Netz- 
werks zu s.chaffen, durch welche mit einf achen Mitteln eine 
Erhohung der Verftigbarkeit des Netzwerks erreicht wird. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist das neue Netzwerk der ein- 
gangs genannten Art die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale 
auf. Weiterbildungen des Netzwerks sind in den abhangigen An- 
spruchen, ein Abzweigelement fUr ein Teilnehmergerat in einem 
derartigen Netzwerk in Anspruch 5, ein Redundanzmanager ftir 
ein derartiges Netzwerk in Anspruch 6 und ein Verfahren zum 
Betreiben- eines derartigen Netzwerks in Anspruch 7 beschrie- 
ben. 

Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch den Redundanzmana- 
ger vergleichsweise schnell ein Fehler im Netzwerk erkannt 
und behoben werden kann. Bei einer Unterbrechung oder einem 
Kurzschluss in einem Kabelsegment wird durch das daran ange- 
schlossene Abzweigelement eines Teilnehmergerats, welches im 
Gutfall die zum Betrieb der weiteren, hinter dem Segment be- 
findlichen Teilnehmergerate erf orderliche Energie liber das 
Segment weiterleiten sollte, keine Speisespannung auf dieses 
Segment geleitet bzw. die Weiterleitung einer Speisespannung 
auf dieses Segment abgebrochen. Damit erreicht die Speise- 
spannung nicht mehr das jeweils andere Linienende, das am 
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Redundanzmanager angeschlossen ist. Dies wird durch den Re- 
dundanzmanager erkannt und dieser kann kurze Zeit nach Fest- . 
stellen des Fehlerzustands auch in das andere Linienende die 
erforderliche Betriebsenergie einspeisen. Das defekte Kabel- 
segment wird durch die beiden angrenzenden Abzweigelemente 
isoliert und das Netzwerk ist trotz des Fehlerfalls ohne l&n- 
gere Betriebsstorung weiterhin betriebsbereit . 

Gegenliber dem aus der oben erwahnten EP 1 062 787 Bl bekann- 
ten Verfahren, bei welchem mit Testtelegrammen der Zustand 
des Netzwerks tiberpriift wird, hat die Erfindung den Vorteil, 
dass Fehler unmittelbar nach Auftreten detektierbar sind und 
nicht erst zu einem Zeitpunkt, zu welchem Testtelegramme 
durch das Netzwerk geschickt wurden. Die Reaktionszeit des 
bekannten Verfahrens konnte dadurch verbessert werden, dass 
die Haufigkeit der Testtelegramme erhoht wird, das heiflt die 
Zykluszeit der Testtelegrammeinspeisung verklirzt wird. Das 
ware jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass die Testtele- 
gramme eine erhebliche zusatzliche Netzlast darstellen wur- 
den. Dagegen wird in vorteilhaf ter Weise durch die Erfindung 
eine zusatzliche Belastung des Netzwerks mit Testtelegrammen 
vollstandig vermieden. 

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass der Redundanz- 
manager und die Abzweigelemente der vorliegenden Erfindung 
nicht am Datenverkehr im Sinne einer Datenverarbeitung teil- 
nehmen, Deshalb ist der Aufwand der Implement ierung geringer, 
der Leistungsbedarf wird reduziert und die Verfugbarkeit wird 
aufgrund der geringeren Geratekomplexitat erhoht. Die Erwei- 
terung eines bestehenden Netzwerks urn Redundanzeigenschaf ten 
•ist einfacher realisierbar . 

Die Abzweigelemente und den Redundanzmanager mit jeweils ei- 
nem Abschlusswiderstand zu versehen, der in dem Fall, wenn 
sie sich in der jeweiligen Netzwerktopologie an einem Linien- 
ende befinden, zuschaltbar ist, hat den Vorteil, dass die 
Signaltibertragungseigenschaften der Obertragungsstrecke nach 
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TopologieSnderungen flexibel an die jeweils herrschende Topo- 
logie anpassbar sind und somit das Netzwerk auch fiir hShere 
Baudraten geeignet ist. 

In vorteilhafter Weise wird eine besonders einfache Realisie- 
rung eines Abzweigelements erreicht, wenn dieses mit zumin- 
dest zwei Schaltern und mit einer Steuereinheit versehen ist, 
wobei durch die Steuereinheit die beiden Schalter derart ein- 
stellbar sind, dass das mit dem jeweiligen Abzweigelement an 
das Netzwerk angeschlossene Teilnehmergerat zum ersten, zum 
zweiten oder zu beiden Netzwerkanschlussen des Abzweigele- 
ments durchverbindbar ist. 

Vorteilhaft wird eine besonders einfache PrUfbarkeit eines an 
einem Abzweigelement angeschlossenen Kabels auf Kurzschluss 
oder Unterbrechung ermSglicht, wenn das Abzweigelement ein 
Widerstandsnetzwerk aufweist und wenn durch die Steuereinheit 
Schalter im Widerstandsnetzwerk des Abzweigelements derart 
einstellbar sind, dass mit der Steuereinheit wahlweise Strom- 
aufnahme oder Spannungsabf all des an dem einen oder dem ande- 
ren Netzwerkanschluss des Abzweigelements angeschlossenen 
Kabels uberprufbar sind. 

Anhand der Zeichnungen, in denen ein Ausftthrungsbeispiel der 
Erfindung dargestellt ist, werden im Folgenden die Erfindung 
sowie Ausgestaltungen und Vorteile naher eriautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Teils einer automatisie- 
rungstechnischen Anlage, 

Figur 2 ein Blockschaltbild eines Abzweigelements, 

Figur 3 eine Zustandstabelle einer Steuereinheit eines 
Abzweigelements , 
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Figur 4 ein der Zustandstabelle gemaJi Figur 3 entsprechen- 
des Zustandsdiagramm und 

Figur 5 ein Prinzipschaltbild eines erweiterten Abzweig- 
elements. 

In Figur 1 ist ein Teil einer automatisierungstechnischen An- 
lage dargestellt. Ein Leitsystem 1 ist an ein Bussystem 2 
nach der PROFIBUS DP-Spezifikation angeschlossen. Neben einem 
Link 3 befinden sich noch weitere, in der Zeichnung der Uber- 
sichtlichkeit wegen nicht dargestellte Gerate, beispielsweise 
Automati si erungs gerate, an dem Bussystem 2. Der Link 3 ist 
mit einem Segmentkoppler 4 verbunden, an welchem ein Netzwerk 
5 angeschlossen ist. Uber den Link 3 und den Segmentkoppler 4 
wird eine Datenkopplung zwischen dem Bussystem 2 und dem 
Netzwerk 5 hergestellt. Im gezeigten Ausftihrungsbeispiel ge- 
ntlgt das Netzwerk 5 der PROFIBUS PA-Spezifikation. Mit einem 
Stichkabel 6 ist der Segmentkoppler 4 an einen Port Al eines 
Redundanzmanagers RM angeschlossen. An einen Port Bl des 
Redundanzmanagers RM ist ein Hauptkabel 7 des Netzwerks 5 an- 
geschlossen. Das am Port Bl befindliche Ende des Hauptkabels 
7 stellt im fehlerfreien Fall ein Linienende El des Netzwerks 
5 mit linienformiger Topologie dar. Zum Anschluss von Feldge- 
raten Fl, F2, F3 und F4 als Teilnehmergerate an das Netzwerk 
5 werden Abzweigelemente Tl, T2, T3 bzw. T4 verwendet. Damit 
eine durchgangige Linie als Struktur des Netzwerks 5 erreicht 
wird, ist das Hauptkabel 7 mit dem anderen Ende an einem 
Netzwerkanschluss des Abzweigelements T2 angeschlossen und 
weiterhin der andere Netzwerkanschluss des Abzweigelements T2 
durch ein Hauptkabel HI mit einem Netzwerkanschluss des Ab- 
zweigelements Tl, der andere Netzwerkanschluss des Abzweig- 
elements Tl durch ein Hauptkabel H2 mit einem Netzwerkan- 
schluss des Abzweigelements T3 und der andere Netzwerkan- 
schluss des Abzweigelements T3 durch ein Hauptkabel 8 mit 
einem Netzwerkanschluss des Abzweigelements T4 verbunden. Der 
andere Netzwerkanschluss des Abzweigelements T4 ist mit einem 
Hauptkabel 9 an einen Port B2 des Redundanzmanagers RM ange- 
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schlossen. Das an dem Port B2 befindliche Ende des Hauptka- 
bels 9 stellt im fehlerfreien Fall ein zweites Linienende E2 
des Netzwerks 5 mit linienfSrmiger Struktur dar. 

Uber die Hauptkabel 7, HI, H2 und 8 wird neben den Daten auch 
die Energie zum Betreiben der Feldgerate Fl . . . F4 ubertragen. 
Hierzu enthalt der Segmentkoppler 4 eine Gleichspannungs- 
quelle und speist einen Gleichstrom in die beiden Adern der 
Stichleitung 6. Der Redundanzmanager RM schaltet beim Hoch- 
fahren des Systems den Port Al direkt auf den Port Bl durch, 
das heifit, die vom Segmentkoppler 4 zur Verfugung gestellte 
Speisespannung liegt auch am Port Bl an. Im fehlerfreien Fall 
leiten die Abzweigel entente T1...T4 die auf einem Netzwerkan- 
schluss ankommende Speisespannung auf den jeweils anderen 
Netzwerkanschluss weiter. Damit wird die Speisespannung suk- 
zessive bis zum Linienende E2, das sich am Port B2 des Redun- 
danzmanagers RM befindet, durchgeschaltet . 

Der Redundanzmanager RM uberwacht die an seinem Port B2 an- 
kommende Spannung. Entspricht diese nach einer von der Netz- 
werkkonfiguration abhangigen Verzogerungszeit nicht einem 
vorgegebenen Sollwert, so ist klar, dass ein Fehler im Netz- 
werk 5 vorliegt. Dies kann beispielsweise ein Kurzschluss 
oder eine Unterbrechung in einem der Hauptkabel 7, HI, H2, 8 
Oder 9 sein. 

Als Beispiel soil nun eine Unterbrechung des Hauptkabels H2 
zwischen den Abzweigelementen Tl und T3 betrachtet werden, 
wie sie in Figur 1 durch eine durchbrochene Unterbrechungs- 
linie 10 angedeutet ist. Eine derartige Unterbrechung wird 
durch das Abzweigelement Tl erkannt. Die Speisespannung er- 
reicht die Abzweigelemente T3 und T4 sowie den Port B2 des 
Redundanzmanagers RM nicht mehr. Der Redundanzmanager RM er- 
kennt das Ausbleiben der Speisespannung am Port B2 und legt 
eine Spannung zur Versorgung der hinter der Fehlerstelle, das 
heiJSt im beschriebenen Fehlerbeispiel hinter der Unterbre- 
chung 10, liegenden Feldgerate F3 und F4 an seinen Port B2 
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an. Die Versorgungsspannung wird vom Port B2 Uber das Ab- 
zweigelement T4 bis zum Abzweigelement T3 durchgeschaltet, 
welcher unmittelbar neben dem Fehlerort liegt. Nach dem Er- 
kenrien eines Fehlers durch den Redundanzmanager RM stellt 
dieser zusatzlich eine Datenkopplung zwischen den Ports Bl 
und B2 her. Das heilit die beiden Linienenden El und E2. werden 
miteinander verbunden. Damit ist der weitere Betrieb des 
Netzwerks 5 trotz Auftreten eines Fehlers sichergestellt . 

Die beim Hochfahren des Netzwerks 5 beschriebene Verfahrens- 
weise kann zusatzlich noch weitere Schritte enthalten, bei 
welchen zwischen den Abzweigelement en und dem Redundanzmana- 
ger und/oder in umgekehrter Richtung mit einem hier nicht 
naher beschriebenen Verfahren Daten ausgetauscht werden. 
Durch einen solchen Datenaustausch kann die Zuverl&ssigkeit 
des Netzwerks 5 erhoht und dessen Inbetriebnahme und die 
Fehlersuche zusatzlich erleichtert werden. 

Der Redundanzmanager kann zusatzlich zu seiner Funktion, bei 
Auftreten eines Fehlers in einer Linie einen redundanten Weg 
zwischen deh beiden Linienenden durchzuschalten, auch eine 
Auswahl aus redundant vorhandenen Segment kopplern durch fiih- 
ren. Das heilit, bei einem mehrfach vorhandenen Segment koppler 
dessen Funktion tiberwachen und bei Ausfall eines der Koppler 
einen korrekt arbeitenden Koppler mit dem Netzwerk 5 zu ver- 
binden. 

Zudem kann der Redundanzmanager mit einer Kommunikations- 
schnittstelle ausgeriistet werden, welche Statusinf ormationen 
mit dem tibergeordneten Leit system austauscht, damit im Feh- 
lerfall geeignete Mafinahmen zur Behebung des Fehlers ergrif- 
fen werden k5nnen« 

Die Abzweigelemente T1...T4 sowie der Redundanzmanager RM 
verfttgen Ober ein zuschaltbares Abschlussglied mit der Wir- 
kung eines Abschlusswiderstands, das in dem Fall, wenn sie 
sich am Linienende der linienformigen Topologie befinden, 
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zugeschaltet wird, urn Signalref lexionen am Linienende zu 
vermeiden. Im fehlerfreien Fall ist in dem anhand Figur 1 
erlauterten Beispiel der Abschlusswiderstand im Redundanzma- 
nager RM in den Ports Bl und B2 zugeschaltet. Tritt ein Feh- 
ler, wie er durch die Unterbrechung 10 beispielhaft erlautert 
wurde, auf , so trennt der Redundanzmanager RM sein Abschluss- 
glied von den beiden Ports Bl und B2 und die beiden Abzweig- 
elemente Tl und T3 aktivieren ihr jeweiliges Abschlussglied. 
Damit werden auch bei einer Verschiebung der Linienenden Sig- 
nalref lexionen wirkungsvoll unterdriickt . 

Der Abschluss des Kabels iait je.einem Abschlusswiderstand an 
beiden Enden des Hauptkabels ist aus mehreren GrUnden erfor- 
derlich: 

1. Das Bussignal ist als Stromsignal mit + 10mA definiert, 
welches liber die Abschlusswiderstande mit zwei parallel 
geschalteten 100 Ohm-Widerst&nden, die einem 50 Ohm-Wider- 
stand entsprechen, einen definierten Spannungsabf all von 
+0, 5 V erzeugt . 

2. Die maximale Echolaufzeit im Kabel vom ca. 20 \is liegt bei 
2 km Kabellange in der Grefienordnung einer Signalhalbwelle 
mit ca. 16 \xs, so dass starke Ref lexionen zu Bitfehlern 
fiihren wurden. Die Uberlappungen sollten nach hochstens 
20% der Dauer einer Halbwelle abgeklungen sein, entspre- 
chend einer Leitungslange von weniger als 300 m. Dement- 
sprechend sind laut IEC-Norm nur Stichleitungen bis max. 
120 m Lange- erlaubt, bei eigensicheren Netzen bis max. 

30 m Lange. 

Der prinzipielle Aufbau eines Abzweigelements wird im Folgen- 
den anhand des Beispiels des Abzweigelements Tl in Figur 2 
naher erlautert. Das Abzweigelement Tl stellt die Verbindung 
zwischen den Aderpaaren dreier Leitungssegmente her. Zwei der 
Leitungssegmente sind die Hauptkabel HI und H2 . Diese werden 
haufig als Trunk Cable bezeichnet . . Die Hauptkabel HI und H2 
sind an Netzwerkanschlusse NW1 bzw. NW2 des Abzweigelements 
Tl angeschlossen. Das dritte Leitungssegment stellt ein 
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Stichkabel S dar. Dieses wird haufig auch Drop Cable genannt. 
Neben den Daten werden uber zwei Kupferadern Hla und Hlb, H2a 
und H2b, sowie Sa und Sb der Kabel HI, H2 bzw. S auch die 
Energie zum Betreiben von Feldgeraten ubertragen. Hierzu ent- 
halt der Segmentkoppler 4 (Figur l) eine Gleichspannungs- 
quelle und speist einen Gleichstrom in die beiden Adern des 
Ubertragungskabels ein. Die Feldgerate entnehmen jeweils ei- 
nen Gleichstrom und uberlagern der Gleichspannung eine Wech- 
selspannung, welche die zu ubertragende Information enthalt. 
Das Abzweigelement Tl.weist eine Steuereinheit ST auf, welche 
nut Hilfe von Stromen II und 12 sowie Spannungen Ul und U2, 
die. an den Hauptkabeln HI und H2 gemessen werden, den Zustand 
der angeschlossenen Kabel HI und H2 tlberwacht. Weiterhin ent- 
halt das Abzweigelement Tl ein Abschlussglied BT, drei Schal- 
ter SO, si und S2 sowie ein Widerstandsnetzwerk bestehend aus 
Widerstanden RO, Ri und R2. Die Stellung der Schalter SO, SI 
und S2 wird durch die Steuereinheit ST in Abhangigkeit der 
erfassten Str6me II und 12 sowie der gemessenen Spannungen Ul 
und U2 vorgegeben. Das Abschlussglied BT, das mit Hilfe des 
Schalters SO fur den Fall, dass sich das Abzweigelement Tl an 
einem Linienende befindet, zuschaltbar 1st, entspricht einem 
Standard-Abschlusswiderstand des PROFIBUS PA-Bussystems Die 
GrSISe der Widerstande RO, Rl und R2 ist so gewahlt, dass der 
Zustand der angeschlossenen Kabel- HI und H2 optimal ermittelt 
werden kann. Sie sind vorzugsweise so hochohmig ausgelegt, 
dass der Uber sie fliefiende Strom sehr klein ist im Vergleich 
zu dem Strom, welcher im normalen Betrieb Uber die Kabel HI 
und H2 fliefit. in diesem Fall sind die Leitungswiderstande 
der Kabel HI und H2 vernachlassigbar klein. 

Anhand der in Figur 3 dargestellten Zustandstabelle fur die 
Steuereinheit ST des Abzweigelements Tl wird im Folgenden die 
Funktaonsweise der Abzweigelemente T1...T4 naher erlautert 
Der Einfachheit halber wird angenommen, dass die drei Wider- 
stande RO, Rl und R2 denselben Widerstandwert besitzen. Von 
links beginnend sind in den Spalten der Tabelle der aktuelle 
Zustand der Steuereinheit ST, Prtif kriterien far einen Zu- 
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standswechsel bezUglich der Spannung Ul und eines Spannungs- 
verhaltnisses, K = U2/U1, die Stellungen der Schalter SO, SI 
und S2, der nachste Zustand und Bemerkungen zum jeweiligen 
Fall eingetragen. Der in der Tabelle angegebene Zustand IDLE 
entspricht dem Grundzustand, der angenommen wird, wenn beide 
Hauptkabel HI und H2 keine Spannung ftihren. Das heiJit die 
uberprtlften Spannungen Ul und U2 sind gleich Null. In diesem. 
Zustand sind die Schalter SI und S2 in der Stellung "on", wie 
es in Tabelle 3 in den zu den Schaltern SI und S2 gehorenden 
Spalten in der jeweiligen Zeile des Zustands IDLE angegeben 
ist. Da der Zustand IDLE beibehalten wird, ist in der Spalte 
fur nachsten Zustand wiederum der Zustand IDLE fUr diesen 
Fall angegeben. Die Vergleichsspannung U0 fur eine gemessene 
Spannung Ul ist ein Schwellenwert, der in geeigneter Weise 
abhangig von der jeweiligen Speisespannung festzulegen ist. 
Entsprechendes gilt fur einen Vergleichsstrom 10, mit welchem 
die Strome 12 und II verglichen werden konnen. In der Spalte 
K = U2/U1 sind Beispiele fUr das Spannungsverhaltnis zwischen. 
den Spannungen U2 und Ul angegeben, deren Uber- oder Unter- 
schreiten durch die Steuereinheit ST uberwacht wird. Je nach 
Ergebnis des Vergleichs wird in einen nachsten Zustand von 
einem aktuellen Zustand Ubergegangen. Beispielsweise bedeutet 
der Eintrag in der Spalte K der ersten Zeile des Zustands 
TEST1, dass in den Folgezustand TEST2 ubergegangen wird, wenn 
das Verhaltnis K zwischen 1/10 und 2/5 betragt. Die Festle- 
gung der Vergleichswerte des Werts K, mit welchen ein aktuell 
durch die Steuereinheit ST ermittelter Wert K verglichen 
wird, ist von verschiedenen Randbedingungen, insbesondere der 
Grofie der Widerstande R0, Rl und R2, abhangig und hier nur 
beispielhaft angegeben. Beim Einschalten der Speisespannung 
US im Segmentkoppler 4 (Figur 1) wird diese Spannung iiber den 
Redundanzmanager RM, das Abzweigelement T2 und das Hauptkabel 
HI dem Netzwerkanschluss NW1 des Abzweigelements Tl zugefUhrt 
und es gilt Ul = US. Die Steuereinheit ST geht aus dem Zu- 
stand IDLE entsprechend der 2. Zeile der Tabelle, da Ul nun 
groJier als U0 ist, in den Zustand TEST1 uber und misst die 
beiden Spannungen Ul und U2. 1st das Hauptkabel im darauf 
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folgenden Segment, hier das Hauptkabel H2, kurzgeschlossen, 
so wird der Spannungsabf all tlber R0 sehr viel grofier sein als 
die am Netzwerkanschluss NW2 messbare Spannung U2, die uber 
dem Kabel H2 abfallt. Das heilit: K = U2/U1 < 1/10. Dies ent- 
spricht der zweiten Zeile des Zustands TEST1 in der Tabelle. 
Aufgrund dieses Uberprufungsergebnisses wird als nachster 
Zustand der Zustand SHORT angenommen. In diesem Fall bleibt 
der Schalter S2 in der Stellung on und das kurzgeschlossene 
Hauptkabel H2 ist von dem davor liegenden Kabelsegment des 
Hauptkabels HI getrennt. Die Verbindung uber den hochohmigen 
Widerstand R0 kann hierbei aufier Acht gelassen werden. 
Gleichzeitig wird das so entstandene Linienende durch Um- 
schalten des Schalters SO auf die Stellung on mit dem Ab- 
schlussglied BT mit korrektem Wellenwiderstand abgeschlossen. 

Entsprechend der ersten Zeile des Zustands TEST2 wird aus 
diesem heraus in den Zustand OK gewechselt, wenn der Wert K 
zwischen 1/10 und 2/5 liegt. In dem Zustand OK sind alle 
Schalter in der Stellung off und beide an das Verzweigelement 
Tl angeschlossenen Hauptkabel HI und H2 in Ordnung. Weitere 
Fallunterscheidungen und Zustandsubergange, die sich bei den 
verschiedenen Messungen der Spannungen Ul und U2 durch die 
Steuereinheit ST ergeben, sind der Tabelle in Figur 3 zu 
entnehmen . 

In dem oben erlauterten Beispiel wurde die Speisespannung dem 
Abzweigelement Tl uber das Hauptkabel HI zugeftihrt. Erfolgt 
diese Zufuhrung alternativ uber das Hauptkabel H2, so kann 
die zugehSrige Zustandstabelle in einfacher Weise dadurch er- 
halten werden, dass die Indizes bei den Spannungen Ul und U2 
vertauscht werden. 

Die Zustande SHORT und OPEN sind Fehlerzustande, die zu einer 
Einspeisung der Speisespannung durch den Redundanzmanager RM 
uber die Ports Bl und B2 fuhren. Der RESET, welcher uber den 
Zustand IDLE einen neuen Prufzyklus mit Durchlaufen der Zu- 
stande TEST1 und TEST2 durch die Steuereinheit ST einleitet, 
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kann vom Redundanzmanager aus manuell oder automatisch er- 
folgen. 

Die beschriebene Ausgestaltung eines Netzwerks hat die Vor- 
teile, dass die Abzweigelemente ihre vergleichsweise geringe 
Betriebsenergie dem Hauptkabel entnehmen k5nnen, die Steuer- 
einheiten ST der Abzweigelemente autark arbeiten und der Sig- 
nalpfad passiv ausgeftthrt werden kann, da lediglich Wider- 
stande und Schalter sich zwischen den Netzwerkanschlttssen der 
Abzweigelemente befinden. Eine aktive Losung, beispielsweise 
mit einer Signalauf f rischung wie bei Repeatern, ist jedoch 
auch moglich. 

Der Aufbau des Redundanzmanager s RM (Figur 1) kann ahnlich 
dem naher erlauterten Aufbau der Abzweigelemente ausgestaltet 
sein. Das oben beschriebene Verhalten des Redundanzmanagers 
kann in einfacher Weise durch Entwurf einer geeigneten Zu- 
standstabelle realisiert werden. 

In Figur 4 sind die Zustande und ZustandsUbergange der Ta- 
belle aus Figur 3 zur besseren Anschaulichkeit noch einmal in 
Form eines Zustandsdiagramms verdeutlicht, welches dasselbe 
Verhalten der Steuereinheit ST beschreibt wie die Tabelle 
gemaii Figur 3. Fur alle Zustande gilt: Bei Ul < U0 erfolgt 
ein RESET durch den Redundanzmanager RM und es wird mit dem 
Zustand IDLE begonnen. 

Bei dem oben beschriebenen Ausftihrungsbeispiel wird ein Kurz- 
schluss im Stichkabel S nicht beherrscht. Es lasst sich aber 
in einfacher Weise so erweitern, dass alle an einem Abzweige- 
lement angeschlossenen Kabel Oberwacht werden k5nnen. Figur 5 
zeigt ein Prinzipschaltbild eines derart erweiterten Abzweig- 
elements T5, das gegeniiber dem anhand Figur 2 erlauterten Ab- 
zweigelement Tl urn einen Schalter S3, Wider stande R3, R5 und 
R6 und eine gemessene Spannung U3 erganzt wurde. Das Prinzip 
der Oberwachung von 3 Kabeln ist analog zur oben beschriebe- 
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nen Oberwachung von 2 Kabeln und erschlielit sich daher fttr 
den Fachmann anhand Figur 5 von selbst. 

Im beschriebenen AusfUhrungsbeispiel sind die Abzweigelemente 
getrennt von den Feldgeraten aufgebaut und mit diesen jeweils 
lediglich uber ein Stichkabel verbunden. Abweichend hiervon 
kann ein Abzweigelement jedoch alternativ in das Gehause des 
jeweiligen Feldgerats integriert werden. 

Alternativ zu den in Figur 2 dargestellten Abzweigelementen 
mit Stichkabelanschluss ist es mdglich, diese ohne Stichka- 
belanschluss auszufilhren oder kein Stichkabel anzuschlieBen. 
Bereits damit ware ein Abkoppeln defekter Liniensegmente 
mdglich. 

Eine weitere Alternative ist es, die Abzweigelemente mit 
mehreren Stichkabelanschltissen fur Feldgerate auszustatten. 
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Patentansprttche 

1. Netzwerk, insbesondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redun- 
danzeigenschaften, wobei die Topologie des Netzwerks (5) eine 
Linie. (7, HI, H2, 8, 9) aufweist und die beiden Linienenden 
(El, E2) an einen Redundanzmanager (RM) angeschlossen sind, 
der dazu ausgebildet ist, im fehlerfreien Fall die beiden 
Linienenden voneinander zu trennen und im Fehlerfall die 
beiden Linienenden miteinander zu verbinden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Redundanzmanager (RM) derart ausgebildet 
ist, dass in ein erstes Linienende (El) eine Speisespannung 
zum Betrieb von mit jeweils einem Abzweigelement (T1...T4) an 
das Netzwerk (5) angeschlossenen Teilnehmergeraten (F1...F4) 
einspeisbar ist, dass die Abzweigelemente (T1...T4) jeweils 
in die Netzwerklinie eingeftigt sind derart, dass ein erstes 
Kabelende der Netzwerklinie an einem ersten Netzwerkanschluss 
(NW1) des Abzweigelements (Tl) und ein zweites Kabelende der 
Netzwerklinie an einem zweiten Netzwerkanschluss (NW2) des 
Abzweigelements (Tl) angeschlossen ist, dass jedes Abzweig- 
element (T1...T4) derart ausgebildet ist, dass nach Erhalt 
einer Speisespannung an seinem einen Netzwerkanschluss der 
Zustand des am jeweils anderen Netzwerkanschluss angeschlos- 
senen Kabels tiberprttfbar ist und dass die Speisespannung nur 
bei fehlerfreiem Zustand auf dieses Kabel weiterleitbar ist, 
und dass der Redundanzmanager (RM) weiterhin derart ausgebil- 
det ist, dass in ein zweites Linienende ebenfalls eine Spei- 
sespannung zum Betrieb von mit jeweils einem Abzweigelement 
an das Netzwerk angeschlossenen Teilnehmergeraten einspeisbar 
ist, falls zumindest eine vorbestimmte Zeitdauer nach Ein- 
speisen einer Speisespannung in das erste Linienende keine 
Speisespannung am zweiten Linienende durch den Redundanzma- 
nager (RM) detektierbar ist. 

2. Netzwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Abzweigelemente (T1...T4) und der Redundanzmanager (RM) je- 
weils ein Abschlussglied (BT) aufweisen, das in dem Fall, 



15 



200317943 



wenn sie sich in der jeweiligen Netzwerktopologie an einem 
Linienende befinden, zuschaltbar ist. 

3. Netzwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Abzweigelement (Tl) mit zumindest zwei Schaltern 
(SI, S2) und mit einer Steuereinheit (ST) versehen ist, wobei 
durch die Steuereinheit (ST) die beiden Schalter (SI, S2) 
derart einstellbar sind, dass das mit dem jeweiligen Abzweig- 
element (Tl) an das Netzwerk (5) angeschlossene Teilnehmer- 
gerat (Fl) zum ersten, zum zweiten oder zu beiden Netzwerkan- 
schlussen (NW1, NW2) des Abzweigelements (Tl) zum Erhalt von 
Betriebsenergie-und zur Datenubertragung durchverbindbar ist. 

4. Netzwerk nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
jedes Abzweigelement (T1...T4) ein Widerstandsnetzwerk (R0, 
Rl, R2) aufweist und dass durch die Steuereinheit (ST) Schal- 
ter (SI, S2) im Widerstandsnetzwerk des Abzweigelements der- 
art einstellbar sind, dass mit der Steuereinheit Strom (II, 
12) und/oder Spannung (Ul, U2) des an dem einen oder dem 
anderen Netzwerkanschluss (NW1, NW2) des Abzweigelements (Tl) 
angeschlossenen Kabels (HI, H2) uberprtifbar sind. 

5. Abzweigelement fur ein Teilnehmergerat in einem Netzwerk, 
insbesondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaf- 
ten, wobei die Topologie des Netzwerks (5) eine Linie (7, HI, 
H2, 8, 9) aufweist und die beiden Linienenden (El, E2) an 
einen Redundanzmanager (RM) angeschlossen sind, der dazu aus- 
gebildet ist, im fehlerfreien Fall die beiden Linienenden 
voneinander zu trennen und im Fehlerfall die beiden Linien- 
enden miteinander zu verbinden, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Abzweigelement (Tl) in die Netzwerklinie einfugbar ist 
derart, dass ein erstes Kabelende der Netzwerklinie an einen 
ersten Netzwerkanschluss (NWlj des Abzweigelements (Tl) und 
ein zweites Kabelende der Netzwerklinie an einen zweiten 
Netzwerkanschluss (NW2) des Abzweigelements (Tl) anschliefibar 
ist und dass das Abzweigelement derart ausgebildet ist, dass 
nach Erhalt einer Speisespannung an seinem einen ■ 
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Netzwerkanschluss (NW1) der Zustand des jeweils am anderen 
Netzwerkanschluss (NW2) angeschlossenen Kabels (H2) 
tiberprtlfbar ist und dass die Speisespannung nur bei 
fehlerfreien Zustand auf dieses Kabel (H2) weiterleitbar ist. 

6. Redundanzmanager ftir ein Netzwerk insbesondere PROFIBUS 
PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaf ten, wobei die Topologie 
des Netzwerks (5) eine Linie (7, HI, H2, 8, 9) aufweist und 
die beiden Linienenden (El, E2) an den Redundanzmanager (RM) 
angeschlossen sind, der dazu ausgebildet ist, im fehlerfreien 
Fall die beiden Linienenden voneinander zu trennen und im 
Fehlerfall die beiden Linienenden miteinander zu verbinden, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Redundanzmanager (RM) derart 
ausgebildet ist, dass in ein erstes Linienenden eine Speise- 
spannung zum Betrieb von mit jeweils einem Abzweigelement 
(T1...T4) an das Netzwerk (5) angeschlossenen Teilnehmerge- 
raten (F1...F4) einspeisbar ist und dass in ein zweites Li- 
nienende ebenfalls eine Speisespannung zum Betrieb mit je- 
weils einem Abzweigelement (T1...T4) an das Netzwerk (5) 
angeschlossenen Teilnehmergeraten (F1...F4) einspeisbar ist, 

"falls zumindest eine vorbestimmte Zeitdauer nach Einspeisen 
einer Speisespannung in das erste Linienende keine Speise- 
spannung am zweiten Linienende durch den Redundanzmanager 
(RM) detektierbar ist. 

7. Verfahren zum Betreiben eines Netzwerks, insbesondere ei- 
ne s PROFIBUS PA-Netzwerks, mit Redundanzeigenschaf ten, wobei 
die Topologie des Netzwerks (5) eine Linie (7, HI, H2, 8, 9) 
aufweist und die beiden Linienenden (El, E2) an einem Redun- 
danzmanager (RM) angeschlossen sind, der dazu ausgebildet 
ist, im fehlerfreien Fall die beiden Linienenden voneinander 
zu trennen und im Fehlerfall die beiden Linienenden mitein- 
ander zu verbinden, dadurch gekennzeichnet, dass durch den 
Redundanzmanager (RM) in ein erstes Linienende eine Speise- 
spannung zum Betrieb von mit jeweils einem Abzweigelement 
(T1...T4) an das Netzwerk angeschlossenen Teilnehmergeraten 
(F1...F4) eingespeist wird, dass jedes Abzweigelement 
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(T1...T4) nach Erhalt einer Speisespannung an seinem einen 
Netzwerkanschluss (NW1) den Zustand des am jeweils anderen 
Netzwerkanschluss (NW2) angeschlossenen Kabels (H2) uberprttft 
und die Speisespannung nur bei fehlerfreiem Zustand auf die- 
ses Kabel weiterleitet, und dass der Redundanzmanager (RM) in 
ein zweites Linienende ebenfalls eine Speisespannung zum Be- 
trieb von mit jeweils einem Abzweigelement (T1...T4) an das 
Netzwerk (5) angeschlossenen Teilnehmergeraten (F1...F4) ein- 
speist, falls zumindest eine vorbestimmte Zeitdauer nach Ein- 
speisen einer Speisespannung in das erste Linienende keine 
Speisespannung am zweiten Linienende durch den Redundanzmana- 
ger (RM) detektiert wird. 
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Zusammenfassung 

Netzwerk, insbesondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redundanz- 
eigenschaften sowie Abzweige lenient ftir ein Teilnehmergerat in 
einem derartigen Netzwerk, Redundanzmanager fur ein derarti- 
ges Netzwerk und Verfahren zum Betreiben eines derartigen 
Netzwerks . 

Die Erfindung betrifft ein Netzwerk, insbesondere PROFIBUS 
PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaften und linienfermiger 
Topologie. Die beiden Linienenden (El, E2) sind aneinen 
Redundanzmanager (RM) angeschlossen, der die beiden Linien- 
enden im fehlerfreien Fall trennt und im Fehlerfall mitein- 
ander verbindet. Der Redundanzmanager (RM) speist in ein 
erstes Linienende eine Speisespannung zum Betrieb der mit 
jeweils einem Abzweigelement (T1...T4) an das Netzwerk ange- 
schlossenen Teilnehmergerate (F1...F4) ein. Nach Erhalt der 
Speisespannung uberprufen die Abzweigelemente den Zustand des 
am jeweils anderen Netzwerkanschluss angeschlossenen Kabels 
und leiten die Speisespannung nur bei fehlerfreien Zustand 
weiter . Falls zumindest eine vorbestimmte Zeitdauer nach Ein- 
speisen der Speisespannung keine Speisespannung am zweiten 
Linienende durch den Redundanzmanager (RM) detektierbar ist, 
speist der Redundanzmanager (RM) auch in das zweite Linien- 
ende die Speisespannung ein. Ein Leitungssegment mit einer 
Stdrung (10) wird durch die benachbarten Abzweigelemente (Tl, 
T3) von der Linie abgetrennt. 

Figur 1 
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FIG 3 
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